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第 2 章は、本研究で使用する Cu CMP の研磨装置及び消耗部材、銅表面の薄膜分
析方法とその原理を中心に述べた。 
第 3 章では、スラリーの pH領域及び酸化剤の濃度が、銅の反応速度に与える影
響について電気化学手法を用いて評価し、銅表面の酸化状態をＸ線光電子分光分
析装置 X-ray photelectron spectroscopy(XPS)で解析した。また、これらの解析
結果より、強酸性領域で酸化銅の形成量が少なく、多くの Cu 水和物イオンを生成
することができた。さらに、グリシンを添加することで銅グリシン錯体を形成し、
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第 1 章 序論 
1.1 研究の背景と目的 








































表 2 各パッケージ技法の特徴 
パッケージ技法 搭載チップ数 マルチシステム化 小型化
QFP
(Quard Flat Package) × ×
BGA
(Ball Grid Array) × ×
SoC
(System on Chip) ○ ×
平面集積型 チップ複合型(数チップ可) ◎ ○

















SiPは、大別すると表面実装型と 3 次元積層型があり、前者は、多種の IC チッ
プを 1パッケージにして機能化させる技法で、BGAを発展させた技法である。また、






















貫通電極技術は、IC チップ内の上下を貫通する配線を形成し、さらに IC チップと
10 
プリント基板とのコネクターとなる配線回路とバンプを形成させたインターポー














また、図 3 に超先端電子技術開発機構（Association of Super Advanced 
Electronics Technologies:ASET）に於いて 3 次元実装技術を用いて 3 層のシリコ


































値が低い Cu 配線が有利であると考えられている。 
貫通孔に Cu 配線を形成する際、まず半導体デバイスの配線工程と同様に Cu シー
ド層をスパッタリングで形成し、その上に電気メッキにより Cu を成膜する。しか
し、インターポーザ内の直径 20μmのビアを Cu メッキで埋め込む場合、10μm以









プロセスでの加工速度は、1μm/分以下であり、既存の Cu CMP プロセスを Cu 研磨
量 10μm以上の SiPに適用すると、多くの時間を費やす事になる 4)。このため、
SiPの Cu 研磨に適した高速かつ高平坦性を兼ね備えた新しい Cu 研磨加工技術の開
発が求められている。 




















図 4 異種の IC チップを積層した SiP技術適用例（東芝セミコンダクター社） 
 
また、携帯電話などのモバイル機器向けに展開が期待される SiP技術を用いて超
小型に成功した GPS モジュール（新光電気工業株式会社）を図 5 に示す。さらに、
メモリー関連では、既存のフラッシュメモリーを 4 層積層したものを２個搭載し












図 5 SiP技術を用いて超小型化に成功した GPS モジュール(新光電気株式会社) 
 
 
図 6 SiP技術によって小型化されたフラッシュメモリー（J-SiP株式会社） 
 
1.3 CMP による平坦研磨技術 







が硝酸第 2 鉄（Fe(NO3)3）と BTAを組み合わせた研磨液として研磨特性を紹介して
いる 6)。錯体を形成して研磨する方法としては、J.M.Steigerwaldらは Cu がアン
モニア水溶液中で反応して Cu-アンミン錯体を形成する反応を利用した研磨方法に






工程で用いられる Cu 厚み 1 ミクロン以下の Cu CMP向けであるため、その研磨速

























膜 Cu 配線の研磨工程に CMP 技術が必要であり、Cu 研磨速度の高速化の重要性につ
いて明らかにした。 




第 3章では、SiPの 3次元実装に使用される厚膜 Cu配線に Cu CMP を適用するた
め、高速研磨を可能にする Cu 研磨スラリーの研究及び配線部のディッシングに対
する特性について明らかにする。  
































































図 8 卓上型半自動研磨装置 ECOMET4（Buelher社）の概観図 
 
2.3 研磨試料および消耗剤 
実験で使用したウエハは、シリコンウエハ上に CVD(Chemical Vapor 
Deposition:CVD)法により SiO2を 100nm製膜し、その上に Cu の拡散防止膜である
Taと Cu シード層をそれぞれ 25nm及び 100nm積層したものに 8μm の Cu の電気メ
ッキを施したウエハを使用した。研磨パッドには、図 9 に示すマイクロポアを含





度を 1000mm/sec.及び研磨スラリー流量 30 ml/minの条件下で実験を行った。また、
研磨パッドのコンディショニングは、初期の研磨パッドブレイクイン工程として、
荷重 18kgおよび周速度 1000mm/sec.の条件下で 10 分間純水をかけながら行った。
さらに、間欠コンディショニングには、同条件にて 30 秒間行った。 
   
 (a) 研磨パッドの表面写真 (b) 研磨パッドの断面 SEM写真 

















四探針法での測定では、下記の図 10 のように、両側の探針（P1、P4）から電流 I


























また、電極 P2 による電位差も式（4）と同じ値になるため、測定する電位差 Vaは、 














                       式(5) 
実際の測定には、上式（5）を用いてシート抵抗値を求め、Cu の膜厚に変換して
出力する測定装置 OmniMap RS-35c(KLA-Tencor社製)を使用した。また、Cu ウエハ
の測定点は、ウエハを直径方向に対して 20点測定した。 
 
2.4.2 研磨スラリーの Cu 表面に対する反応性の評価 




せて結線した図 12 に示す装置構成にて行うことができる。 
 
 











＜スラリー中における Cu の反応＞ 
アノード（Cu 表面）側での反応 
 Cu  → Cu2+ ＋ 2e-  式(6) 
カソード側での反応 



























に流れる電流 I の大きさは、Cu 表面で 1 秒間に電子授受する物質の量 (単位：
mol･s-1)、Cu 原子 1 個がやり取りする電子の n数及びファラデー定数 F （単位：
C･ mol-1）、反応する Cu の表面積 Aの積算によって求めることができる。さらに、
1 秒間に電子授受する物質量は、Cu 表面における反応物の濃度に比例し、その比
例定数 kを電子授受の速度定数という。また、電流 I は、アノード（酸化）電流
Iaとカソード(還元)電流 Icの和であるため、下式（8）のように表すことができる。 





 i = ia + ic = nF(kacR-kc o) 式（9） 
 
ここで、Cu の標準電極電位 Eoの電位を正方向にηだけずらしたときの研磨スラリ




 アノード反応： G* → G*-αnFη 式（10） 




              式（12） 
 (i0 :交換電流密度 α:移動係数 n:電子数 F:ファラデー定数 η:過電圧)
  i     =   i  0  [  e  x   p   (  ±   n  F·  /  R  T  )  -  e  x  p  {  -  (  1  - ±  )  n  F ·  /  R   T   }
23 
式（12）を Butler-Volmer(バトラー・フォルマー)の式という。ここで、式（12）




















図 14 電流電位曲線（ターフェルプロット）の接線及び変極点による 






リーの評価には、図 13 の等価回路をもつ電気化学測定装置 HSV-100（北斗電工
社）を用いて、実験によってターフェルプロットを求めた。その測定装置の構成
を図 15 に示す。また、測定には、表面積 1cm2円状の Cu 電極を研磨スラリー中に





























































度 FT-IR Nicolet6700（日立ハイテク社製）を用いた。 






















































































こで、Cu 表面を改質する際に、まず Cu 表面を酸化させる必要がある。このとき、




















図 18 Cu研磨スラリーによる Cu表面への反応膜形成及び除去による研磨サイクル 
 























3.2 Cu 表面酸化量の過酸化水素水添加濃度依存性 
(1) pH領域による Cu 表面の酸化状態の解析 
前述のように Cu 表面に脆弱層を形成させる際、まず Cu 表面を酸化させて 2 価
の Cu 水和物イオンを形成する必要がある。この Cu 水和物イオンを形成する酸化
還元反応は以下の式（13）の通りで、そのときの酸化還元電位は＋0.34Vである。 
 
 Cu → Cu2+ ＋ 2e- 式（13） 
 







 H2O2＋2H＋2e- → 2H2O    式（14） 
 
ここで、図 17 に示す Cu-H2O 系のプールベダイヤグラムの状態図を見ると、酸化還
元電位 0.2V 以下（還元電位側）では、ｐHによらず Cu 表面はほぼ安定である。こ
の場合、研磨を行っても Cu 表面を機械的に削り取られるだけである 10)。また、酸
化還元電位が 0.16V 以上の場合、pH領域によって、Cu2+、CuO、Cu2O、CuO22-のいず
れかになるが、CuO 及び Cu2O の形成は Cu 表面に対して不動態層を形成して過酸化
水素による酸化反応を抑制してしまうため適さないと考えられる。ここで、pH領
域による Cu 表面の結合状態への影響を調べるため、過酸化水素濃度を 5wt％添加
29 
した水溶液を pH2～10 の範囲に調製した研磨スラリーを作成した。pH調整には硝
酸および水酸化カリウムを用いた。次に、1％の HF 水溶液中に 1 分間浸漬させて
自然酸化膜を除去した Cu ウエハをこれら水溶液中に 5 分間浸漬させた後、Cu 表面
の酸化状態について XPS を用いて解析を行った。また、測定スペクトルを Shirley





























図 19 XPS による Cu 表面の結合状態の分析結果 
 
その結果、Cu 表面の不動態層の形成を示す CuO の比率が、ほぼ中性付近である
pH6で最大となる約 80％を示した。また、強酸域である pH2 では、約 45%となり、





pH10 付近が適していると考えられる。また、この結果は、図 17 に示すプールベダ
イヤグラムによる状態図とも一致している。 
次に、実際の反応速度を調べるため、各研磨スラリーに Cu ウエハを 5 分間浸漬さ
せて、その前後のシート抵抗値の差から Cu のエッチング速度を測定した。それら
の結果を図 20 に示す。その結果、pH2 でのエッチング速度は最大値である
46nm/minを示し、中性付近に近づくにつれてエッチング速度が減少していき、pH6
においては最も低い 14nm/min を示した。その後、塩基性に移行するにつれて再び
エッチング速度が上昇していき、pH10 において 32nm/minとpH2 に次いで高い値を
























図 20 過酸化水素水溶液中での Cu溶解速度とpHとの関係 
 
(2) 過酸化水素水濃度と Cu 表面の酸化速度との関係 
第 3 章 3.1(1)の結果において、Cu 表面の酸化に最も適した pH2について、過酸








                               式(15) 
 
ここで、Icorr：腐食電流、Watm：Cu の原子量、A:定数、SG：Cu の比重、S：電極表面を示す。 
 
pH2の水溶液を過酸化水素水濃度 1%から 10%の範囲で調整した研磨スラリーにおけ















図 21 過酸化水素水濃度とターフェルプロットの関係 
  V   r   e   a   c   t      [   n   m   /   s  e c  .  ]    =  I  c  o   r   r    ･   W
  a   t   m


































3.3 錯化剤による Cu 表面への脆弱層の形成及びその解析 
これまで酸化剤及び pHによる Cu の水和物イオンの生成量との関係について述




は、水溶性の 4 配位のキレート錯体を形成することで知られており、Cu 水和物イ
オンと錯体を形成する事が出来る 17)。 
以下の式(16)にその反応について示す。また、Cu 表面におけるグリシンと Cu の配
位モデルについて図 22に示す。 
 
 Cu(H20)4+2++2NH2CH2COOH → Cu(NH2CH2COOH) 2+4H2O+2H+    式(16) 
 
なお、グリシンの反応膜形成による研磨性能への影響を評価するため、第 3 章 3.1 




















で粒径 70nmの繭型コロイダルシリカ PL-3(扶桑化学社製)を用いた 18)。 
この基本組成に対し、グリシンの添加量を 5 種類変えた研磨スラリーを準備した。 
本評価に用いた研磨スラリーの組成を表 3に示す。 
 
表 3 Cu表面への錯体層形成のための研磨スラリー評価用の組成 
No. pH Chelate agent Abrasive solid Oxdizer
1 2 Glycine    0mol/lColoidal Silica 5%Hydrogen peroxide 10%
2 2 Glycine 0.13mol/lColoidal Silica 5%Hydrogen peroxide 10%
3 2 Glycine O.40mol/lColoidal Silica 5%Hydrogen peroxide 10%
4 2 Glycine O.67mol/lColoidal Silica 5%Hydrogen peroxide 10%






























































これら研磨スラリーをビーカー内に 500ml入れ、Cu ウエハを 1 分間浸漬させて Cu
表面に反応層を形成させた。また、スラリー中への浸漬によって Cu 表面に形成し
た反応物を同定するため、FT-IR による表面分析を行った。その結果を図 23 に示
す。グリシン無添加スラリーでの Cu 表面における吸収スペクトルとグリシン添加
スラリーでの Cu 表面の吸収スペクトルを比較するとグリシン添加したスラリーで
の Cu 表面にはカルボキシル基由来の吸収スペクトルが 1400cm-1付近及び 1600cm-1
付近に観測できた。また、グリシンの添加量が多い研磨スラリーに浸漬させたウ
エハほど、特に 1600cm-1 付近のピークが大きくなる事が明らかになった。これは、








































































図 24 pH2の過酸化水素濃度 10wt%水溶液にグリシンを添加したスラリーに 































反応層は、わずかな Cu2O 層もしくは Cu 層の上にグリシン Cu 錯体が形成されてい











図 25 X線光電子分光法（XPS）に基づく Cu 表面の反応層構造 
 
3.4 研磨実験による研磨速度と Cu 表面の平坦性の評価 
(1) Cu反応層に対する機械的研磨強度の評価 
 Cu 表面に形成した Cu 反応層の除去に必要な機械的切削力を調べるため、研磨面
圧を変化させて研磨速度及びウエハ表面分析を行った。評価に使用した研磨スラ
リーは、第 3章 3.2 の結果より、純水に過酸化水素水 10wt%を添加してpH2 に調製
したものにグリシンの添加濃度 0mol/L、0.13mol/L、0.40mol/L、0.67mol/L、
0.94mol/L の 5 種類を用いた。まず、それぞれの研磨スラリーにおける Cu に対す
























































































図 28 に示す。その結果、グリシン 0.67mM以下において、Cu 研磨速度と直線的な
比例関係にある事が明らかになった。これは、グリシン 0.67mM以下では、機械切

































































図 28 グリシン添加濃度に対する Cu研磨速度の関係（研磨面圧 210g/cm2） 
 
(2) パターンウエハを用いた配線部の段差解消特性の評価 




たプリント基板を用い、ウエットエッチングにより Cu 表面に約 20μmの段差を形














を図 30 に示す。グリシン 0mol/L の場合、低い研磨速度から 15 分研磨した後も段
差減少量が 3μm程度となった。一方、グリシン 1%以上添加することで顕著な段差
解消性が見られた。また、グリシンの添加濃度が高くなるにつれて段差解消まで




























図 30 グリシン添加濃度による研磨時間と表面段差解消性の評価結果 
 
(3)  研磨時間による配線損失量の評価 




な Cu を研磨するのに必要な時間に対して、30%から 50%の過剰研磨（オーバーポリ
ッシュ）を行い、配線表面に Cu の残膜が発生しないように考慮されている。 
ここでは、第 3章 3-3(2)で高い研磨速度及び段差解消性を得られたグリシン 5%を 
添加したスラリーにおけるオーバーポリッシュ時の配線損失量を評価した。評価
に使用したパターンウエハは、高速研磨用に試作した厚い銅配線をシリコンウエ











































ッシュ 100%の 50μm 配線幅の表面 SEM 観察写真と断面 SEM 観察写真を図 32、33
に示す。また、図 32 の表面 SEM 写真により、ディッシングが発生した配線表面は、
かなり荒れていることがわかった。これは、スラリーの化学反応性によるものと
考えられる。また、図 33 の断面写真では、図 31 のディッシング量の結果と同様
に配線部が皿状に消滅していることが明らかになった。ここで、パターンウエハ

















図 32 グリシン 0.67mol/L 添加したスラリーにおけるオーバーポリッシュ 100％
後の 50μm配線幅の表面 SEM観察写真 
 
 
図 33 グリシン 0.67mol/L 添加したスラリーにおけるオーバーポリッシュ 100％
後の 50μm配線幅の断面 SEM観察写真 
 
ディッシング 2.6μm 














































第 4 章  有限要素法による配線部への研磨パッド接触圧の解析 
4.1 緒言 
















行き方向(Z 軸)の厚さを単位厚さ 1.0μmとした。また、Cu メッキ層は研磨パッド
と比較すると剛性が非常に大きいため剛体と見なし、外形形状のみを剛体面でモ
デル化した。配線の断面形状は、X 方向に連続的に凹凸していると想定されること
から,矩形を想定した 1 ピッチ分のみを作成した解析モデルを図 36 に示す。また、
FEM 解析は、モデル作成および解析実行の効率化のために解析プログラミングソフ
トを 用いて行った 。プログラミン グに使用した言 語は FEM ソ フト 







ポアソン比 v=0.4 また、研磨パッド上に研磨荷重 F が加わることを想定したとき
の境界条件として、負荷条件を研磨パッド上面に研磨荷重 F=210g/cm2を設定し、





















50μmの断面形状を持つ図 36 の接触モデルを用いて、研磨荷重 F=0 から 210g/cm2
47 















グ量の目標値として、配線幅 100μm において 50nm以下を目標とされている 21)。
一方、貫通電極のディッシング量は、第 1 章で示したように 0.3μm以下に抑える
ことを目標とし、ディッシング 0.3μm発生したときの配線表面に対する研磨パッ




くなるため、接触面圧σcは、研磨荷重 F よりも約 20%高い数値を示した。一方、



































図 37 配線ディッシング H=0.25μm発生した際の研磨荷重に対する凹部及び凸部
の接触荷重の解析結果（研磨パッド表面を平滑平面とした場合） 
 
次に、研磨面圧を F=210g/cm2に固定し、配線ディッシング H を変化させたとき
の凹部と凸部に対する接触面圧σcの変化について解析を行った。図 38 に配線デ
ィッシング H に対する凹部及び凸部の接触荷重の解析結果を示す。その結果によ











































































































































































































































においてもディッシング H が約 0.8μmとなった。一方、パルス状の表面モデルで
は、オーバーポリッシュ時間 10 秒まで実験値とほぼ同等の挙動を示し、オーバー





































































く、研磨液による Cu 表面の溶解及び腐食から Cu 配線を保護することができる。
図 45 に配線保護層の形成モデルを示す。 
このように、配線保護層は Cu 表面に接触する研磨パッド及び砥粒から配線を保護
し、ディッシングの進行を防ぐことが期待できる 22)。ここで、Cu に対する防食効
果がある添加剤として、代表的なものを表 5 に示す。それらの中で、Cu 研磨スラ
リーに添加される酸化剤に対して影響が少なく、かつ強固な防食性を示すものと
してベンゾトリアゾール(BTA:Benzotriazol)を評価した。 
BTAは、ベンゼン環を有する芳香族化合物であり、2 価の Cu イオンとイオン結















図 45 配線保護層の形成による配線ディッシングの防止モデル 
 
 



































また、Wegb らは、硝酸を添加した酸性下のスラリーに対し BTA を添加すること
で Cuに対する溶解速度を 10分の 1程度にまで抑制されていると報告している 24) 。
















図 46 ベンゾトリアゾール系防食剤による Cu表面への配位モデル 
 


















ついて評価を行った。本評価に用いた 3種類の防食剤の構造を表 7に示す。 
 
表 7 官能基の装飾により防食性を変化させた防食剤 
防錆剤 Benzotriazole(BTA)Tolyltriazole（TTA) Calboxyl-BTA（C-BTA)
分子構造
分子式 C6H5N3 C7H7N3 C7H5N3O2  
 
Tryle-triazole(TTA)では、ベンゼン環にメチル基を装飾することで、Cu 表面との









図 47 に BTAの添加濃度を変えたときのターフェルプロットに腐食電流の挙動に
ついて示す。BTAを添加していない場合、印加電圧 0.5V 以上であっても腐食電流
は増加し続けていることがわかる。また BTA0.84mmol/L添加した際には、印加電




ら 84mmol/L であることが明らかになった。 
 
表 8 防食剤の評価に用いたスラリー組成 
No. pH Chelate agent Inhibitor
1 2 Glycine O.67mol/L -
2 2 Glycine O.67mol/L BTA 0.084mmol/L
3 2 Glycine O.67mol/L BTA 0.84mmol/L
4 2 Glycine O.67mol/L BTA 8.4mmol/L
5 2 Glycine O.67mol/L BTA 84mmol/L
6 2 Glycine O.67mol/L TTA 0.075mmol/L
7 2 Glycine O.67mol/L TTA 0.75mmol/L
8 2 Glycine O.67mol/L TTA 7.5mmol/L
9 2 Glycine O.67mol/L TTA 75mmol/L
10 2 Glycine O.67mol/L CBTA 0.061mmol/L
11 2 Glycine O.67mol/L CBTA 0.61mmol/L
12 2 Glycine O.67mol/L CBTA 6.1mmol/L
















図 47 研磨スラリー中の BTA添加濃度に対する電極電位 E(V vs.SHE)と 
電流密度¦i¦(A/cm2)との関係 
 

















-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

































図 48 研磨スラリー中の TTA添加濃度に対する電極電位 E(V vs.SHE)と 
電流密度¦i¦(A/cm2)との関係 
 
次に、図 49 に CBTAの添加濃度を変えたときのターフェルプロットによる腐食電
流の挙動について示す。CBTAを添加しない場合、TTAの測定結果と同様にカソー
ド領域において印加電圧の増加に対して、腐食電流の増加を確認できる。さらに、
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図 49 研磨スラリー中の CBTA添加濃度に対する電極電位 E(V vs.SHE)と 
電流密度¦i¦(A/cm2)との関係 
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表 9 防食剤の保護層の機械的強度試験に用いたスラリー組成 
No. pH Chelate agent Inhibitor Abrasive solid
1 2 Glycine O.67mol/L - Colloidal Silica 5%
2 2 Glycine O.67mol/L Benzotriazole84mmol/L Colloidal Silica 5%
3 2 Glycine O.67mol/L Tolyletriazole75mmol/L Colloidal Silica 5%
4 2 Glycine O.67mol/L Calboxyl benzotriazole61mmol/L Colloidal Silica 5%
 
 













































図 50 研磨スラリー中に防食剤を添加したときの研磨荷重に対する 
Cu研磨速度との関係 
 
さらに、図 50 の結果から研磨荷重 70g/cm2及び 210g/cm2での研磨速度とそれらの
研磨速度比についてまとめたものを表 11 に示す。このとき、210g/cm2での研磨速
度は、実際に研磨する Cu 表面での研磨速度を示しており、70g/cm2での研磨速度


















研磨後の Cu 表面に保護層による残留があるかを確認するため、FT-IR を用いて表
面分析を行った。表面分析を行ったウエハは、図 50 の結果の中で研磨面圧













































































(1) Cu 基板を用いた配線部の段差解消特性の評価 





る。 第 5 章 5.2 で用いた 3 種類の防食剤を添加した研磨スラリーによるパターン









































ディッシング量の低減について再評価を行った。評価のため第 5 章 5.2 と同じく
表 7 に示す 3 種類のスラリーを用いて研磨を行った。また、研磨評価に用いた試
験条件を表 12 に示す。 
 



















BTA 84mmol/L 1.3 4.0
TTA 75mmol/L 4.3 1.2
CBTA 61mmol/L 4.5 1.1  
 
３種類の防食剤をそれぞれ添加したスラリーによるオーバーポリッシュ耐性の




ーポリッシュ 50%ではディッシング量 0.7μmとなり、オーバーポリッシュ 100%で
は 50%のディッシング量と同等の 0.91μnmとなった。これは、防食剤添加なしで
の結果と比べて、大幅にディッシング量が改善されている。TTA添加したスラリー
では、5μmの Cu を研磨して配線表面を露出させるまでの所要時間は、約 1.1 分を
要した。この時間に対して、オーバーポリッシュ 25%行ったところ、ディッシング





は、TTAと同等の約 1.1 分を要した。この時間に対して、オーバーポリッシュ 25%
行ったところ、ディッシング量 0.43μmとなった.さらに、オーバーポリッシュ
















図 53 各種防食剤を添加したスラリーによるオーバーポリッシュ耐性の評価結果 
 
これら防食剤を添加したスラリーで研磨したパターンウエハの中でオーバーポリ
ッシュ 100%の時点での断面形状を SEM にて観察した。その結果をそれぞれ図 54、






































図 54 BTA添加スラリーのオーバーポリッシュ 100％後の配線断面 
 
図 55 TTA添加スラリーでのオーバーポリッシュ 100％後の配線断面 
 
































第 6 章 高速研磨に適した研磨パッドの表面粗さ 
6.1 緒言 




















ある 28)。本試験ではコンディショニングの荷重を 3 種類に変化させたものを使用
した。このときに用いたコンディショニング条件について、表 14 に示す。表面分
析を行う前に、コンディショニング後の研磨パッドの断面模式図を図 57 に示す。 
 
75 
表 14 研磨パッドのコンディショニング評価の試験条件 
型式 Diagrid AD3BG-150855 (KINIK Co.)
砥粒 Blocky tpe, 150 [μm]
















































(c) コンディショング荷重 5kg          (d) コンディショング荷重 20kg 
 







6.3 Cu 反応層の除去能力と表面粗さとの関係 
図 58 の SEM 観察によって、大まかな表面状態を把握できたが、研磨スラリーに
よる反応層を効率的に除去できるパッド表面を知るためには各パッド表面の表面
粗さに対する定量的な数値が必要である。そこで、これら 4 種類の研磨パッド表
面について、表 15 に示す 2種類のプロファイラーを用いて、表面粗さの測定 
を行った。また、レンジの異なる粗さ成分を区分するため、粗さを 20μumの波長
域で分離して評価する事にした 29)。表 16 にパッド表面粗さの波長における分類の
定義について示す。 
 
表 15 表面粗さ測定に用いた表面粗さ測定器の仕様 
Probe profiler Laser microscope profiler










表 16 パッド表面粗さの波長における分類 














て、低倍率である 400 倍および高倍率である 1000 倍の 2 種類の条件について測定
を行い、研磨性能に影響を与える表面粗さについて比較を行った。 










































































































































































から図 61 の断面プロファイルの測定結果を基に Ra値として計算した。また、 Ra
にマイクロポアの数十μmクラスの凹凸と数μmクラスの表面粗さが混在している




倍率 1000 倍での Raporeは、コンディショニング荷重に対して依存性が小さく、2.5
μmから 3.5μmの数値を示した。一方、非接触式プロファイラーの測定倍率 400
倍での Raporeは、コンディショニング荷重の増加に対して減少し、新品パッドの
Raporeが約 8μmであったのに対し、コンディショニング荷重 20kgでは約 4μmにま
で減少した。この結果より、非接触式プロファイラーの測定倍率 400 倍での測定
結果は、マイクロポア起因の表面粗さの変化を正確に捉えているものと考えられ、
図 58 の SEM 観察による表面状態と整合性があると言える。 
次に、コンディショングによる表面粗さついて評価するため、Racondとコンディ


































































件をそれぞれ表 17 と表 18に示す。 
 
表 16 パッド表面粗さの評価に用いた Cu 研磨スラリーの組成 
No. pH Chelate agent Inhibtor Abrasive solid Oxidizer











表 18 パッド表面粗さと研磨速度の評価に用いた研磨試験条件 













































































































技術において、IC チップ内を Cu 配線により直接貫通させて接合する配線技術が注
目されている。しかしながら、貫通孔に Cu を充填するために数十μmの Cu メッキ
膜を形成する必要があり、この Cu メッキ膜を高速かつ高平坦に研磨する配線加工
技術は、いまだ確立されていなかった。本研究では、こうした技術課題に対して
CMP技術を用いた厚膜 Cu 配線の高速平坦加工に関する研究を行ったものである。 
第 1章は緒論であり、半導体の最先端パッケージング技術である SiPの各種技 
法について詳説する事で、高速かつ高平坦な研磨技術の必要性を示し、本研究の 
位置づけを明確した。 
第 2章では、Cu CMPの研磨機構及びその評価方法について述べた。Cu は、延性 
が高い非鉄金属系の材質であるため、機械研削を行うと傷や工具の目詰まりなど 
の問題が発生する。よって、精密研磨を行う場合には、Cu 表面の酸化によって 2 




価装置(SEM、 AFM、 XPS、 FT-IR)についても説明した。 
 第 3章においては、高速研磨のための Cu研磨スラリーの研究について述べた。 
Cu の高速研磨を実現するには、Cu 表面に脆弱な反応層を速い速度で生成する事が
重要である。この反応層の形成には、まず Cu 表面を酸化させて 2 価の Cu 水和物
イオンを形成する必要があり、この反応における酸化還元電位は＋0.34V である。
したがって、酸化反応を進行させて Cu 水和物イオンを生成するためには Cu より
88 
も高い酸化還元電位を有する酸化剤が必要となる。また、研磨スラリーの pH領域
によって、Cu は Cu2+、 Cu、 CuO及び Cu2O の状態を取ることが知られているが、 
CuO 及び Cu20 の形成は Cu 表面を不活性化させて研磨スラリーによる反応を抑制す
るため好ましくない。そこで、酸化剤として酸化還元電位+1.77V をもつ過酸化水
素水を使用し、pHと Cu 水和物イオンの生成量との関係を調べた。その結果、強酸
性域である pH2 において、Cu 水和物イオンの生成量を示す溶解速度が最も高い値
を示した。また、この時の Cu 表面を XPS にて分析したところ、酸化銅の存在量が
最も低い結果を示した。これらの結果より、Cu 水和物イオンの生成量は、pH2が
適している事が明らかになった。さらに、この研磨スラリー中にグリシンを添加














 第 5章においては、芳香族化合物系の防食剤による Cu配線の溶解防止と損失量 
の低減について述べた。研磨パッドの変形及び接触による Cu 配線の損失を防ぐた






















 第 6 章では、Cu の高速研磨に適した研磨パッドの表面状態について研究し、研
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